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摘要 : 通过 生物 测定 、 蛋 日 质 电 泳 和 等 位 酶 分 析 等 方法 对 5 个 不 同 地 区 的 尖 首 库 蚁 复 组 蚁 忠 Culex pipiens complex 的 
抗 性 水 平 、 种 群 中 非特 异性 酯 酶 基因 表 型 分 布 和 种 群 遗 传 多 样 性 进行 了 和 研究。 不同 地 理 种 群 的 抗 性 检测 结果 表明 :5 
个 种 群 分 别 对 敌 政 月 、 对 硫 磷 、 氯 菊 酯 和 澳 氰 簿 酯 的 抗 性 较 高 ,对 残杀 威 . 巴 沙 和 胺 簿 酯 的 抗 性 较 低 ;朝阳 种 群 对 敌 敌 
县 抗 性 最 高 (55.7 倍 ) ,武汉 种 群 次 之 ;佛山 种 群 对 握 菊 酯 和 省 氰 菊 酯 的 抗 性 比率 高 达 123 倍 和 23.9 倍 。 酯 酶 电泳 结 
有 果 显 示 :5 个 种 群 间 酯 酶 多 态 性 存在 差异 ,广州 和 佛山 两 个 库 蚁 种 群 酯 酶 表 型 多 态 性 最 高 ,有 Bl1,A2-B2, A8-B8, A9- 
B9 ,B10 和 Al1-B11 55 6 种 酯 酶 表 型 ,提示 高 活性 酯 酶 是 主要 的 抗 性 机 制 。 群 体 遗 传 学 研究 表明 :每 位 点 平均 等 位 基 
因数 (4) 为 2.76 ,平均 多 态 位 点 百分率 (P) 为 64.45% ,平均 预期 杂 合 度 (He) 为 0.1943 ,种 群 间 遗 传 分 化 系数 (Fi) 值 
为 0. 10 ,平均 基因 流 (Nm) 22.57, 908] 5 个 种 群 有 较 丰 富 的 遗传 多 样 性 ,种群 内 遗传 多 样 性 高 于 种 群 之 间 。 据 此 推 
测 ,种 群 间 可 以 通过 迁徙 等 方式 进行 基因 交流 ,使 得 遗传 结构 、 抗 性 水 平 朝 一 致 性 方向 变化 。 本 研究 对 我 国 尖 音 库 蚊 
复 组 蚊虫 的 综合 治理 有 一 定 指导 意义 。 
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Abstract: The resistance levels to various insecticides, the distribution of the esterase genotypes, and the 
genetic diversity of five different field samples of Culex pipiens complex were studied by bioassay, protein 
electrophoresis, and the analysis of resistant alleles. Using the sensitive lines S-LAB as the control, the 
bioassay results indicated that the five Cx. populations showed higher resistance against dichlorovos, 
parathion, deltamethrin and permethrin, but lower resistance against propoxur, bassa, and tetramethrin. 
Chaoyang population had the highest resistance (55. 7-fold) to dichlorovos, followed by Wuhan population. 
Foshan population also had higher resistance levels with 123-fold to permethrin and 23. 9-fold to deltamethrin. 
The esterase electrophoresis indicated that the five Cx. populations showed different phenotype 
polymorphisms. The esterase of the Cx. populations from Guangzhou and Foshan exhibited the highest 
phenotype polymorphism with B1, A2-B2, A8-B8, A9-B9, B10 and A11-B11, suggesting that the over- 
produced esterases be the main mechanisms for resistance. Population genetics results indicated that the 
number of average allele, average polymorphism site, average expected heterozygosity, differentiation 
coefficient ( Fst) and average gene flow (Nm) were 2.76, 66.4596 , 0.1943, 0. 10 and 2. 57, respectively. 
The results showed that the five Cx. populations have a wealth of genetic diversity and the genetic diversity 
within populations is higher than that between populations. It is so inferred that the genetic diversities and the 


resistance levels became more identical through gene communication among the field populations by migration 
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or others. This study may provide a guide to integrated pest management for Cx. pipiens complex in China. 
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Br rh iE SE EAT E R, R E EE CR 2H foc n 
Culex pipiens complex IAR) ~ PREFER BE ra Hr) ZA 
性 病 媒 蚊虫 ,是 斑 氏 丝 虫 病 及 乙 型 脑 炎 等 疾病 的 主 
要 传播 媒介 ,入 室 骚 扰 并 传播 多 种 疾病 对 人 类 的 健 
康 构 成 极 大 的 危害 。 由 于 各 种 杀 虫 剂 的 长 期 大 量 使 
用 ,现在 大 部 分 地 区 的 蚊虫 均 已 产生 不 同 程度 的 抗 
性 ( 唐 振 华 , 1993 ) 。 研 究 表 明 尖 音 库 蚊 复 组 蚊虫 对 
有 机 克 和 氨基 甲酸 酯 杀 虫 剂 产 生 抗 性 与 非特 异性 本 
酶 (简称 酶 酶 ) 活 性 升 高 有 关 , 由 基因 扩 增 导致 醋 酶 
的 过 量 产 生 是 世界 各 地 人 尖 音 库 蚊 复 组 蚊虫 产生 抗 性 
的 主要 原因 ( Mouches et al., 1986; Raymond et al., 
1991; Poirié et al., 1992; Xu et al.,1994; Vaugh et 
al., 1995; Qiao et al.,1999) 。 目 前 发 现 的 杀 虫 药剂 
抗 性 的 蚊虫 中 过 量 产生 的 酯 酶 有 Al, B1, A2-B2, 
A4-B4 , A5-B5 , B6, B7 , A8-B8 , A9-B9 ( Weill et al., 
2001) ,B10 fill AI1-B11 (Cui et al., 2007) , FEES Bl 
和 A2-B2 的 蚊虫 在 世界 各 地 广泛 分 布 。 

蚊虫 在 杀 虫 剂 的 选择 压力 下 逐渐 进化 , 携 市 抗 
性 基因 的 库 蚊 的 迁移 在 库 蚊 抗 药性 进化 的 过 程 中 具 
有 重要 作用 (Raymond et al., 1991) 。 由 于 库 蚊 的 迁 
移 导 致 种 群 间 基 因 交 流 、 种 群 遗 传 结构 发 生变 化 。 
对 自然 种 群 中 库 蚊 抗 性 动态 和 遗传 多 样 性 的 研究 ， 
有 助 于 了 解 种 群 遗 传 结构 的 特征 及 抗 性 动态 发 展 状 
况 , 从 而 指导 媒介 控制 。 为 此 ,本 文通 过 对 所 采集 的 
5 个 不 同 地 理 种 群 的 尖 音 库 蚊 复 组 蚊虫 进行 抗 性 败 
测 ,分 析 各 地 理 种 群 的 酯 酶 表 型 分 布 及 各 等 位 酶 遗 
传 多 样 性 ,同时 结合 分 子 种 群 遗 传 学 理论 ,探讨 杀 虫 
剂 的 选择 压力 和 基因 流 对 尖 音 库 蚊 复 组 蚊虫 的 遗传 
变异 、 抗 性 酯 酶 分 布 的 影响 ,为 蚊虫 综合 治理 及 杀 上 忠 
剂 抗 性 遗传 机 制 的 研究 提供 基础 资料 。 


1 材料 和 方法 


1.1 野生 库 蚊 的 采集 

供 试 蚊虫 幼虫 均 于 2007 FRR, 199 PH P BE 
(CY) F B dE ox T 933 EH A pl 15 2K 19 , 新乡 种 群 
(XXH) 采 于 河南 省 新 乡 市 卫 河 ,武汉 种 群 (WHJY ) 
采 于 湖北 省 武汉 市 一 地 下 停车 场 污水 沟 ,广州 种 群 
(HZQ) 采 于 广东 省 广州 市 海珠 区 污水 沟 ,佛山 种 群 
(DTY) 采 上 自 佛 山 市 大 塘 涌 下 水 道 。 幼 虫 带 回 实验 
室 饲养 ,室内 繁殖 后 分 别 对 其 后 代 幼 虫 进行 生物 测 


定 ,本 研究 用 于 生 测 的 幼虫 为 F; 代 ; 成 虫 羽 化 后 ， 
-70 人 冷冻 保存 。 
1.2 标准 品系 

^F PEORES sS S-LAB ( Georghiou et al., 
1966) ,由 法 国 科学 院 科学 与 进化 研究 所 Raymond 
教授 提供 ,本 实验 室 饲 养 保 种 。 抗 性 纯 合 品系 SA2 
(Berticat et al., 2002) , LING ( Weill et al., 2001 ) 和 
TEM-R( Mouches et al., 1987) 的 酮 酶 表 型 分 别 为 
A2-B2 , A9-B9 和 B1 ,成 虫 由 法 国 科 学 院 科学 与 进化 
研究 所 Raymond 教授 惠 赠 , 液 提 速冻 后 ,在 -70 人 C 
冰箱 中 保存 备用 。 抗 性 纯 合 品 系 NEW, ( Cui et al., 
2007) , 酯 酶 表 型 为 Al11-B11 ,由 本 实验 室 选 育 而 成 。 
1.3 主要 化 学 试剂 

WE fe ( dichlorvos ) 90% MR id. o6] Bii P 
( parathion ) 92% 原油 、 巴 沙 ( 仲 丁 威 ) ( fenobucarb ) 
99% JE 1TH ARK Bi ( permethrin ) 94. 896 ]81 255 , Hk 23 Bin 
( tetramethrin ) 94. 3% JE 25 IR S% Mg ( deltamethrin ) 
98% 原 药 , 均 为 山东 青岛 农药 厂 产 品 ;残杀 威 
(propoxur)98% 原 粉 , Bayer 公司 产品 。 其 他 试剂 均 
为 分 析 纯 产品 。 
1.4 生物 测定 方法 

参照 Raymond 和 Marquine(1994 ) 方 法 进行 ,在 
99 mL 目 来 水 中 放 人 20 头 4 龄 幼虫 ,加 1 mL 不 同 
浓度 的 杀 虫 药剂 ,总 体积 共 100 mL, 共 设置 5 个 浓 
BE ,每 个 浓度 重复 3 次 ,24 h 后 统计 幼虫 死亡 数 。 结 
果 使 用 PROBIT 软件 ( Ratsira et al., 1993 ) 计算 LC。 
值 和 毒 力 回 归 方 程 的 斜率 。 
1.5 ”水平 切片 淀粉 凝 胶 电泳 

参照 Pasteur ( 1988 ) 等 的 方法 , 单 头 蚊虫 加 10 
uL ZAK , 冰 浴 研磨 ,人 研磨 后 用 Whatman 3 纸 世 子 
PER E FE, 以 标准 抗 性 品系 作对 照 , 采 用 Tris- 
Malate-EDTA ( TME ) Z€ tf fs Z& HETT Ve 3 € be E UK e 
VERIR BED 13. 6% , 设 定 电流 110 mA, H Hs 90 
V ,在 4C 冰 箱 中 电泳 ,电泳 约 6 4 后 切片 .染色 并 保 
存 。 每 种 群 测定 个 体 数 为 60 头 。 
1.6 种 群 遗 传 学 数据 处 理 

等 位 酶 位 点 的 命名 按 常 规 方法 ,以 酶 的 缩写 字 
母 代表 该 酶 系统 , 连 字 符 后 的 数据 代表 该 酶 不 同 的 
位 点 , 愈 徘 近 正极 (迁移 率 愈 大 ) 的 等 位 基因 以 1 4 
表 , 依 次 以 2 代表 。 等 位 基因 ( 酶 带 ) 的 命名 的 方 
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法 : 酯 酶 等 位 酶 等 位 基因 按 酯 酶 A.B 系统 的 分 类 序 
号 顺序 依次 命名 为 1,2,3,…, 等 (敏感 个 体 则 命名 
为 7) ,对 Mdh, Me 和 Hk 等 同 工 酶 基因 座 上 的 不 同 
等 位 基因 命名 , 则 将 标准 品系 在 电泳 中 的 迁移 距离 
被 设 定 为 100 ,其 他 等 位 基因 根据 与 标准 品系 的 相 
对 迁移 距离 而 命名 ,如 迁移 距离 比 标准 品系 大 或 更 
大 的 命名 为 110 或 120 等 ,迁移 距离 比 标准 品系 小 
或 更 小 的 命名 为 90 或 80 等 。 通 过 输入 各 种 群 中 每 
个 个 体 每 个 基因 位 点 的 基因 型 ,使 用 FSTAT 2.9.3 
( Goudet, 2001) , GENEPOP 4. O( Rousset, 2008 ) 等 
软件 进行 数据 统计 分 析 。 

物种 和 种 群 的 遗传 变异 常 以 平均 等 位 基因 数 
(4)、 多 态 位 点 百分率 (P) FIWA BE CH,) SF 
来 度量 (Nei, 1973, 1975, 1978 ) 。 种 群 间 的 遗传 分 化 
采用 Nei 氏 遗 传 多 样 性 (Nei,1977, 1978) 以 及 Weir 
和 Cockerham (1984) 的 (总 种 群 内 的 两 个 配子 之 
间 的 相关 系数 )、Fsi( 种 群 间 的 任意 抽出 的 两 配子 之 
间 的 相关 系数 ) 和 Fis( 种群 内 两 配子 之 间 的 相关 系 
数 , 又 称 近 交 系 数 ) 计算 。Nei 认为 所 有 种 群 的 总 遗 
Fe E FEE Ht) 与 种 群 内 遗传 多 样 性 ( 玉 ) 和 种 群 间 遗 
传 多 样 性 (Ps ) 的 关系 是 :的 = Hs + Dst ,存在 于 种 群 
间 的 遗传 多 样 性 比率 Gst = Dst/Ht, Nei 称 Gst 为 “ 遗 
传 分 化 系数 ”, 用 于 衡量 种 群 间 遗传 分 化 的 程度 。 

遗传 相似 性 采用 Nei 遗传 一 致 度 ( genetic 
identity ) (7) 来 衡量 。 运 行 GENEPOP 4. 0 检测 5 个 
地 理 种 群 是 否 符合 Hardy-Weinberg 平衡 ,并 用 Fis 
表示 种 群 平均 基因 频率 偏离 Hardy-Weinberg 遗传 平 


衡 的 程度 。 基 因 流 依据 公式 Nm = (1/Fst -1)/4 
(Wright,1978) 进 行 计算 。 

用 非 加 权 算 术 平 均 法 (UPGMA ) 根据 Nei 的 无 
偏差 遗传 距离 (D) 和 遗传 一 致 度 (7) 的 关系 对 5 个 
库 蚊 种 群 进行 聚 尖 分 析 (Nei，1978 ) 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 人 尖 音 库 蚊 复 组 蚊虫 抗 性 水 平 

5 MALER REUS E E BUS H BOBOSDSE BER . E 
IRAR EY SEU RR TCU B RUE A B HF] UL 
性 测定 结果 见 表 1, 5 个 库 蚁 种 群 对 7 种 杀 虫 剂 的 
死亡 率 曲 线 剖 符合 直线 回归 (P >0.05)。 由 表 1 可 
知 ,与 S-LAB 敏感 品系 相 比 , 随 阳 种 群 对 敌 敌 长 搞 
性 最 高 (55.7 倍 ) ,对 氧 和 菊 酯 抗 性 为 22.7 倍 , 仅 低 于 
佛山 种 群 ; 武 汉 种 群 对 敌 敌 且 和 和 氯 菊 酯 抗 性 较 高 分 
别 为 33.8 倍 和 21.4 倍 ,对 对 硫 磷 和 澳 氰 菊 酯 抗 性 
分 别 为 11.61 倍 和 13.5 倍 ;佛山 种 群 对 氧 菊 酯 抗 性 
最 高 (123 倍 ) ,对 澳 氰 菊 酯 抗 性 较 高 (23.9 fir) ,对 
ADE RICE UTE AT 2) 2J 11.41 倍 和 16. 94 倍 。 

5 MERER A DLEA E JI Dr tE HH T a T 24 EB 
REER EI , AERDEN E FXT DWE OG BUE 
杀 虫 剂 抗 性 :阴阳 种 群 最 高 ,其 次 为 武汉 种 群 ,新 乡 
种 群 抗 性 最 低 。5 个 种 群 对 氨基 甲酸 酯 的 抗 性 较 
低 , 抗 性 比率 (RR) «10 倍 。 对 拟 除 虫 菊 酷 杀 虫 剂 
的 氧 菊 醋 和 省 氰 菊 酯 抗 性 明显 高 于 胺 菊 酯 ,佛山 种 
群 抗 性 最 高 ,新 乡 种 群 是 菊 醋 类 杀 虫 剂 敏感 种 群 ， 
RR 为 1.26 «2.22, 


A1 5 个 地 理 种 群 尖 音 库 蚊 复 组 蚊虫 4 龄 幼虫 抗 性 水 平 比较 


Table 1 Comparison of insecticide resistance levels in 4th instar larvae of five populations of Culex pipiens complex 


ZR ORI 种 群 a 半数 致死 浓度 

Insecticide ^ Population MEN LC4, (9596 CI) (mg * L7!) 
AS LER S-LAB 233 0.00062 (0.00054 —0.00073) 
Parathion HZQ 230 0.00300 (0.00249 —0.00348) 
XXH 225 0.00321 (0.00254 — 0.00426) 
CY 339 0.00348 (0.00298 —0.00388) 
DTY 210 0.00711 (0.00609 —0. 00803) 
WHJY 362. 0.00724 (0.00654 —0.00831) 
85 8: S-LAB 338 0.05154 (0.04623 —0.05707) 
Dichlorvos XXH 351 0.44361 (0.39832 -0. 48622) 
HZQ 215 0.71525 (0.65614 - 0. 77012) 
DTY 223 0. 87312. (0. 77036 — 0.98848) 
WHJY 355 1.74197 (1.54174 —1.96520) 
CY 358 2.87026 (2.48043 -3.27383) 


斜率 (标准 误 ) 卡 方 值 抗 性 比率 

Slope (SE) y? RR (95% CI) 
3.427 (0.616) 0.1156 1 
3.998 (0.565) 3.3271 4.81 (3.38 - 6.84) 
2.521 (0.328) 0.0333 5.15 (3.64 - 7.29) 
4. 843 (0.779) 0.024 5.58 (3.99 7.81) 
4.218 (0.921) 0.9198 11.41 (8.34 -15.60) 
3.563 (0.555) 1.6864 11.61 (8.81 -15.31) 
5.017 (0.794) 0.4741 1 
4.856 (0.568) 0.1779 8.61 (6.39 — 11.60) 
7.419 (1.133) 4. 6687 13.88 (9.99 — 19.27) 
3.782 (0.669) 2.0634 16.94 (12.67 -22.65) 
3.474 (0.540) 1.8362 33.80 (25.56 — 44.68) 
3.544 (0.620) 3.4539 55.70 (41.42 - 74.88) 
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续 表 1 Table 1 continued 


杀 虫 剂 种 群 a 半数 致死 浓度 

Insecticide ^ Population “7 LC4, (9596 CI) (mg * L7!) 
残杀 威 S-LAB 227 0.05235 (0.04570 —0.06013) 
Propoxur XXH 357 0.17273 (0.15477 0.18830) 
HZQ 236 0.23385 (0.19893 —0. 30977) 
DTY 217 0.25458 (0.17306 —0.29902) 
CY 341 0.29016 (0.20266 —0. 40697) 
WHJY 363 0.44814 (0.39121 -0.55119) 
巴 沙 S-LAB 230 0.06527 (0.05998 -0.07101) 
Fenobucarb DTY 440 0.20589 (0.16656 —0.24622) 
HZQ 229 0.27421 (0.24045 0.30292) 
XXH 360 0.38203 (0.34960 —0. 41516) 
CY 347 0.42955 (0.39467 -0. 46173) 
WHJY 373 0.52741 (0.49063 -0.57130) 
AUi S.LAB 305 0.00467 (0.00415 —0. 00520) 
Permethrin XXH 323 0.00588 (0.00468 —0. 00681) 
HZQ 223 0.06907 (0.05379 —0.09179) 
WHJY 359 0.09973 (0.03089 —0.33168) 
CY 339 0.10585 (0.08024 —0. 14631) 
DTY 212 0.57397 (0.44329 0.83309) 
HE  S-LAB 390 0.00032 (0.00027 —0. 00037) 
Deltamethrin XXH 333 0.00071 (0.00053 —0. 00088) 
CY 349 0.00243 (0.00175 -0. 00311) 
WHJY 361 0.00429 (0.00206 -0.00872) 
HZQ 225 0.00483 (0.00398 —0. 00561) 
DTY 243 0.00759 (0.00522 —0.01477) 
Rezk S-LAB 419 0.15889 (0.14280 -0. 17938) 
Tetramethrin XXH 334 0.30940 (0.27527 -0. 34848) 
HZQ 223 0.42664 (0.37560 —0.47558) 
CY 340 0.69421 (0.59317 -0. 81570) 
WHJY 361 1.05614 (0.86111 -1.20050) 
DTY 235 1.12104 (0.46545 -1.34715) 


2.2. ”不同 种 群 中 过 量 产生 的 非特 异性 酯 酶 及 其 基 

A Hoe SUBE LOK IRAE Y 5 个 不 同 地 理 种 
群 中 的 394 头 蚊虫 ,将 淀粉 电泳 的 结 采 与 标准 抗 性 
纯 合 品系 已 知 酯 酶 酶 带 比 较 , 统 计 出 5 个 种 群 的 不 
同 酯 酶 类 型 及 基因 表 型 频率 ( 表 2) 。 

本 人 研究 泻 粉 电泳 共 检 测 出 6 种 酯 酶 表 型 ,5 个 种 
群 的 酯 酶 表 型 类 型 和 频率 从 表 2 可 以 看 出 , 酯 酶 BI, 
A2-B2 在 5 个 种 群 均 有 分 布 ,B1 在 北方 分 布 的 频率 
高 于 南方 ,而 A2-B2 在 南方 分 布 频率 则 要 高 于 北方 ， 
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斜率 (标准 误 ) 卡 方 值 抗 性 比率 

Slope (SE) x^ RR (95% CI) 
5.258 (0.844) 0. 5757 1 
6.403 (0. 881) 0.3609 3.30 (2.22 -4.90) 
3.566 (0.848) 0.2413 4.47 (2.94 -6.78) 
3.970(1.092) 0. 6866 4.86 (3.04 - 7.77) 
5.332 (1.208) 6. 5334 5.54 (2.63 - 11.67) 
3.587 (0.522) 6.7093 8.56 (5.80 - 12.63) 
7.702 (1.097) 4.7426 1 
2.114 (0.221) 6.3832 3.15 (2.29 -4.36) 
5.379 (0.852) 3.6144 4.20 (2.90 - 6.09) 
5.306 (0.578) 1. 2887 5.85 (4.20 - 8.17) 
5.007 (0.641) 0. 4533 6.58 (4.79 -9.04) 
4.763 (0.631) 0.4199 8.08 (5.92 - 11.03) 
4.281 (0.506) 1. 6057 1 
3.141 (0.726) 0. 4508 1.26 (0.93 - 1.70) 
2.770 (0.605) 3. 4803 14. 80 (10.40 -21.10) 
1.741 (0.551) 9. 2358 21.40 (11.50 -39.80) 
1.486 (0.238) 0. 2743 22.70 (17.30 - 29.80) 
2.781 (0.832) 2.6266 123.00 (85.40 - 177.20) 
3.311 (0.503) 0. 8681 1 
1.913 (0.351) 0. 4022 2.22 (1.66 -2.98) 
1.773 (0.215) 7.6780 7.66 (5.66 — 10.40) 
3.188 (0.797) 9.2401 13. 50 (6.08 -30. 00) 
3.444 (0.631) 1.0739 15.20 (11.04 - 20.90) 
1.416 (0.375) 0. 0796 23.90 (17.01 -33.52) 
5.293 (0.581) 0. 0445 1 
3.258 (0.423) 3.1332 1.71 (0.72 -4.07) 
4. 804 (0.930) 3.1252 2.36 (0.96 -5.78) 
2.685 (0.611) 1.3102 3.83 (1.41 - 10.39) 
3.044 (0.656) 2.4427 5.83 (2.12 - 16.01) 
4.686 (1.729) 2. 0060 7.06 (3.80 - 13. 11) 


广东 两 个 种 群 酯 酶 多 态 性 高 于 北方 。 划 阳 种 群 出 现 
4 种 酶 型 ,主要 为 Bl 和 A9-B9 ;新乡 种 群 有 3 种 酶 型 ， 
主要 酶 型 同样 是 Bl 和 A2-B2; 武 汉 种 群 有 4 种 酶 型 ， 
主要 酶 型 为 B1,A2-B2 和 All-B11; 广 州 和 佛山 种 群 
都 检测 到 6 种 酯 酶 表 型 ,广州 有 4 种 主要 酯 酶 表 型 ， 
分 别 是 B1, A2-B2, A8-B8 和 A9-B9 ,佛山 种 群 有 3 种 
主要 酯 酶 表 型 ,分 别 是 B1,A2-B2 和 A8-B8。A8-B8 
为 佛山 库 蚊 种 群 优势 酶 酶 表 型 , 酯 酶 A8-B8 ,A9-B9 和 
B1 形成 一 定 比 例 的 杂 合 子 。A11-B11 在 武汉 种 群 中 
比例 为 36.26% ,在 广州 种 群 的 比例 则 为 1. 12% 。 
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R2 5 个 地 理 种 群 尖 音 库 旷 复 组 蚊虫 抗 性 酯 酶 频率 分 布 
Table2 The frequency distribution of overproduced 
esterases in five Culex pipiens complex populations 

种 群 ” 数量 酯 酶 频率 Esterase frequency ( 96 ) 
Population N B1  A2-B2 AS8-B8 A9-B9 B10 A11-B11 SS 


CY 93 64.52 3.23 1.08 10.75 0 0 26.88 
XXH 60 75.00 11.67 3.33 00 0 0 20.00 
WHJY 91 58.24 13.19 0 1 9.89 0 36.26 4.40 
HZQ 89 43.82 25.84 14.61 16.85 1.12 1.12 12.36 
DTY 61 60.66 16.39 42.62 6.56 1.64 1.64 1.64 


VETERE FA UK EA H BEXE ERAAN , AN BE TE: 
确 地 定量 酯 酶 基因 的 扩 增 倍数 ,但 染色 的 深浅 大 体能 
反映 出 抗 性 酯 酶 在 种 群 中 的 扩 增 水 平 。 由 不 同 地 理 种 
群 蚁 虫 的 省 粉 电泳 结果 与 标准 抗 性 品系 蚊虫 的 酯 酶 酶 
带 颜 色 深 浅 比 较 发 现 :朝阳 种 群 酯 酶 B1 活性 较 高 , 染 
色 比 较 均 一 ,其 他 表 型 酯 酶 染色 较 淡 `、 活 性 较 低 ,敏感 
个 体 比例 较 高 (图 1) ;新乡 种 群 酯 酶 BI 活性 相对 偏 
低 , 相 当 于 TEM-R 蚊虫 中 1/2 -2/3 之 间 ,染色 不 均一 ， 
敏感 个 体 比例 大 (图 2) ;武汉 种 群 中 存在 过 量 表达 的 酯 
酶 主要 是 Bl 和 Al1-B11, 活 性 较 高 ,染色 均一 (图 3) ; 
广东 的 两 个 库 禾 种 群 中 酯 酶 表 型 多 人 态 性 较 强 ,佛山 种 
群 中 酯 酶 B1 和 A8-B8 的 活性 较 高 ,染色 均一 (图 4) ; 
广州 种 群 过 量 表达 的 酶 酶 主要 为 A2-B2 ,活性 约 为 
SELEX 蚊虫 中 的 1/2 作用 ,其 他 酯 酶 表 型 活性 低 ,敏感 
个 体 较 多 (图 未 列 出 ) 。 酯 酶 淀粉 电泳 结果 也 文 持 不 同 
地 理 种 群 抗 性 生 测 结 果 。 
2.3 等 位 酶 分 析 与 种 群 遗 传 多 样 性 

通过 等 位 酶 分 析 , 我 们 获得 了 5 REENE 
组 种 群 等 位 基因 组 成 和 频率 分 布 (数据 未 列 出 )。 
本 研究 共 检 测 了 4 个 等 位 酶 的 9 个 酶 位 点 的 35 个 
等 位 基因 , 每 个 基因 座 最 少 有 2 ~ 3 个 等 位 基因 ， 
Est-2 和 Est-3 两 个 位 点 分 别 有 7 个 等 位 基因 。 按 照 
等 位 基因 频率 小 于 0. 99 为 多 态 位 点 的 标准 ,9 个 位 
点 中 ,朝阳 种 群 中 Hk-1, Hk-2 和 Hk-3 为 单 态 位 点 ， 
新 乡 种 群 中 Me-2 为 单 态 位 点 ,武汉 种 群 中 Mdh2, 
Me-1 和 Me-2 为 单 态 位 点 ,广州 种 群 中 Mdh-1 , Mdh- 
2, Hk-1, Hk-2 和 Hk-3 为 单 态 位 点 ,佛山 种 群 中 
Mdh-2,Me-2,Hk-1 和 Hk-3 为 单 态 位 点 。 

遗传 多 样 性 分 析 的 结果 表明 ,5 个 库 蚊 种 群 具有 

高 的 遗传 多 样 性 ( 表 3) :每 位 点 平均 等 位 基因 数 (4) 

为 2.76, 平 均 多 态 位 点 百分率 (了 P) 为 64.45% ,平均 预期 
杂 合 度 (He) 为 0. 1943。 近 交 系 数 ( Ffis ) 用 以 衡量 种 群 
偏离 Hardy-Weinberg 平衡 程度 ,显示 了 5 个 库 蚊 种 群 
大 部 分 基因 位 点 杂 合 子 不 足 (P <0.05) ,偏离 Hardy- 


Weinberg 平衡 。 多 态 性 最 高 的 是 武汉 种 群 (4 =2. 67, 
P=66.67% , He =0. 2175) ,多 态 性 最 低 的 是 朝阳 种 群 
(A 22.67, P=66.67%, He =0. 1683), 







A2-B2 | Bl 


图 1 朝阳 种 群 单 头 蚊虫 酯 酶 的 淀粉 凝 胶 电泳 
Fig. 1 Starch gel electrophoresis of esterases from 
a mosquito of Chaoyang population 
箭头 示 电 泳 方向 。 下 同 。The arrow indicates the electrophoretic 


migration. The same below 





图 2 新 乡 种 群 单 头 蚊虫 酯 酶 的 淀粉 凝 胶 电泳 
Fig. 2 Starch gel electrophoresis of esterases from 


a mosquito of Xinxiang population 





图 3 RPTE SU NER LITTERE BE OK 


Fig. 3 Starch gel electrophoresis of esterases from 


a mosquito of Wuhan population 





图 4 佛山 种 群 单 头 蚊虫 酯 酶 的 淀粉 凝 胶 电泳 
Fig. 4 Starch gel electrophoresis of esterases from 


a mosquito of Foshan population 


RI 5 个 尖 音 库 蚊 复 组 种 群 的 遗传 多 样 性 
Table 3 Genetic diversity of the five populations of 


Culex pipiens complex 


种 群 Population N A P (946) He 
CY 93 2.67 (0.53) 66.67 . 0.1683 (0.090) 
XXH 60 2.89 (0.31) 88.89 0.1938 (0.117) 
WHJY 91 2.67 (0.42) 66.67 0.2175(0.091) 
HZQ 59 2.78 (0.58) 44.44 0. 2064(0. 057) 
DTY 61 2.78 (0.82) 55.56  0.1853( -0.086) 
平均 Mean 72.8 2.76 (0.04) 64.45 . 0.1943 (0.088) 


表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 。Data in the table are mean + SE. 
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2.4 种 群 的 遗传 分 化 


出 Nei s 遗传 多 样 性 和 天 -统计 量 ,分 析 结 果 见 表 4。 


使 用 FSTAT 2. 9.3 和 GENEPOP4. 0 软件 计算 


表 4 5 库 蚊 复 组 种 群 各 位 点 的 Nei s 遗传 多 样 性 统计 和 FF- 统 计量 
Table 4 Nei’s statistics of genetic diversity and F-statistics at all loci in five populations of Culex pipiens complex 
基因 座 ”平均 观察 MEARE MBES 种 群 间 遗 传 Bee 种 群 内 近 总 近 交 ”种 群 分 化 
Locus ZAE Ho 多 样 性 Hs 样 性 Ht 多 样 性 Dst 系数 Gst 交 系 数 Fis 系数 Fit 系数 Fst 
Mdh-1 0. 129 0.150 0. 154 0. 004 0. 023 0. 164 0.186 0. 027 
Mdh-2 0.019 0. 043 0. 044 0. 001 0. 023 0.611 0.621 0. 026 
Me-1 0.075 0. 101 0. 104 0. 003 0. 029 0.252 0.284 0. 043 
Me-2 0. 002 0. 049 0. 050 0. 001 0.019 0.945 0. 947 0. 023 
Hk-1 0. 065 0. 086 0. 091 0. 005 0. 053 0.288 0.336 0. 067 
HK-2 0.055 0. 073 0.075 0. 002 0. 027 0. 305 0. 33 0. 036 
Hk-3 0.019 0. 031 0. 032 0. 001 0.030 0. 404 0.426 0. 037 
Est-2 0. 178 0.617 0. 689 0. 072 0. 104 0. 723 0.758 0. 125 
Est-3 0. 181 0.619 0. 690 0. 071 0. 103 0.719 0.754 0. 124 
平均 Mean 0. 080 0. 197 0.214 0. 018 0. 082 0. 608 0.647 0. 100 


表 中 9 个 基因 座 的 Gst 平均 值 为 0. 082 , Fst Æ 
均值 为 0. 10 ,说 明 种 群 间 存 在 一 定 程度 的 遗传 分 
化 ,其 中 Est-2 和 Est-3 对 该 分 化 程度 贡献 最 大 。 
Hs/ Dst =11 说 明 库 蚊 种 群 的 总 基因 多 样 性 相对 富 集 
在 种 群 内 ,私有 等 位 基因 平均 频率 为 0.0273 ,平均 
基因 流 (Nm) =2.57, 种 群 间 存在 有 一 定 的 基因 
交流 。 

2.5 遗传 相似 性 系数 和 遗传 距离 

按 Nei 氏 的 遗传 距离 (D) 与 遗传 一 致 性 (7) 的 
关系 :D = -ln7 ,计算 出 5 个 库 蚁 种群 之 间 的 T 和 D 
值 ,结果 见 表 5。 种 群 间 的 遗传 一 致 度 从 0.955 ~ 
0.995 ,反映 了 5 个 种 群 有 很 近 的 遗传 关系 。 种 群 间 
最 大 的 遗传 距离 为 0.046, 为 朝阳 种 群 与 佛山 种 群 
之 间 。 参 阳 种 群 与 新 乡 库 蚊 种 群 间 遗 传 差异 性 最 
小 ,遗传 距离 仅 为 0.005。 广 东 佛 山 种 群 与 广州 种 
群 的 相似 性 较 高 ,遗传 距离 为 0.02, 但 高 于 朝阳 与 
新 乡 种 群 , 可 能 与 采样 地 点 环境 和 佛山 当地 杀 虫 剂 
使 用 而 形成 的 抗 性 胁迫 有 关 。 根 据 遗 传 距离 作 聚 类 
分 析 (UPGMA ) 图 (图 5) ,可 以 清楚 看 到 各 种 群 间 的 
遗传 分 化 情况 。 


3.1 不 同 地 区 尖 音 库 蚊 复 组 种 群 的 酯 酶 分 布 和 抗 

尖 音 库 蚊 复 组 蚊虫 的 抗 性 机 理 主 要 有 两 种 :本 
酶 的 活性 增加 和 靶 标 分 子 乙 酰 胆 碱 酯 酶 (AChE ) 的 
不 敏感 性 。 醋 酶 的 过 量 产 生 会 引起 蚊虫 对 有 机 磷 杀 


表 5 5 个 尖 音 库 蚊 复 组 种 群 的 遗传 一 致 性 ( 对 
角 线 上 方 ) 和 遗传 距离 ( 对 角 线 下 方 ) 矩阵 
Table 5 Matrix of Nei unbiased genetic identity 
( above diagonal) and geneticdistance ( below diagonal) 


coefficients among five populations of Culex pipiens complex 


种 群 Population CY XXH WHJY Hzo DTY 
CY - 0.995 0.970 0.965 0. 955 
XXH 0. 005 - 0.980 0.967 0. 960 
WHJY 0.080 0.020 - 0.970 0. 965 
HZQ 0.086 0.034 0.031 - 0. 980 
DTY 0.046 0.041 0.036 0.020 - 
CY 
XXH 
WHJY 
HZQ 
DTY 
0.03 0.02 0.01 0.0 


图 5 5 个 尖 音 库 蚊 复 组 种 群 的 平均 遗传 距离 罕 类 图 
Fig. 5 Dendrogram generated by cluster analysis of genetic 


distance among five populations of Culex pipiens complex 


虫 剂 的 抗 性 ,而 不 敏感 的 AChE n] [8] ERE ESCHRSEA PL 
友和 氨基 甲酸 酯 类 杀 上 忠 剂 的 抗 性 ( Raymond et al., 
1987; Ffrench-Constant and Bonning, 1989), Ef 
测定 结 采 显示 ,5 个 不 同 的 地 理 种 群 库 蚊 对 残杀 威 
和 巴 沙 抗 性 比率 在 3.15 ~8.56 倍 之 间 ,说 明 这 些 种 
群 中 不 敏感 的 AChE 基因 存在 的 频率 极 低 ,这 可 能 
与 这 些 地 区 氨基 甲酸 乙 酯 杀 忠 剂 使 用 量 和 频 度 有 
关 。 通 讯 作者 所 属 研 究 组 从 20 世纪 90 年 代 起 至 今 
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开展 对 全 国 尖 首 库 蚊 复 组 蚊 忠 的 抗 性 追踪 调查 人 研究 
发 现 ( 数 据 未 显示 ) 库 蚊 对 有 机 磷 杀 虫 剂 的 抗 性 : 北 
京 、 武 汉 地 区 蚊虫 的 抗 性 呈 上 升 趋势 ,朝阳 种 群 对 敌 
敌 长 的 抗 性 高 达 55.7 倍 , 说 明 这 两 座 城市 使 用 有 机 
磷 农 药 杀 灭 害 贝 在 局 部 地 区 呈 增 长 趋势 ,导致 蚊虫 
抗 性 增加 ;然而 ,广州 和 佛山 地 区 蚊 忠 的 有 机 礁 抗 性 
逐渐 下 降 ,敏感 个 体 数 逐 渐 增 多 ,可 能 与 该 地 区 杀 虫 
剂 使 用 种 类 在 近 几 年 有 所 改变 ,引起 蚊虫 抗 性 发 生 
变化 ,也 可 能 是 由 于 采样 地 点 的 差别 引起 ;新 乡 种 群 
对 有 机 磁 杀 虫 剂 抗 性 与 郑州 种 群 相 比较 低 , 可 能 是 
与 新 乡 使 用 杀 虫 剂 的 种 类 或 频 度 有 关 , 也 可 能 与 采 
集 地 点 的 污染 状况 有 关 。 
近年 来 ,大 中 城市 和 农村 家 庭 以 使 用 拟 除 虫 葡 
8 类 杀 上 虫 剂 为 治理 蚊 害 的 主要 杀 上 虫 剂 ,害虫 对 拟 除 
虫 葡 酯 的 抗 性 逐渐 上 升 。 本 研究 显示 ,佛山 种 群 抗 
氧 菊 酯 抗 性 比率 极 高 ,为 123 fe OS FLUR TR BI DUE 
高 达 23.9 倍 , 绷 阳 和 武汉 种 群 对 氧 菊 酯 抗 性 分 别 为 
22.7 倍 与 21.4 倍 ,这 些 与 长 期 使 用 拟 除 虫 菊 酯 类 
杀 虫 剂 灭 发 的 有 一 定 关 系 。 
本 文 研 究 了 治 我 国 束 广 铁路 线 起 点 、 终 点 和 途 
经 的 两 座 城市 的 5 个 地 理 种 群 的 败 虫 ,这 些 地 区 的 
害虫 防治 比较 频繁 ,不 但 抗 性 测定 的 结果 表明 对 有 
HLE- FUERE AER RFE S Di, 而且 诞 粉 凝 胶 电 
泳 也 表明 5 个 库 蚊 种 群 的 酯 酶 的 活性 、 过 量 表达 呈 
相关 性 。 研 究 发 现 各 地 库 蚊 的 酯 酶 表 型 分 布 存 在 差 
异 , 与 过 去 研究 结果 相 比 较 ( 孙 紫 青 和 乔 传 令 ， 
1995 ; XRRR IITE A ,2001 ; 张 柯 等 ,2003a ,2003b ; 
Cui et al., 2006) ,5 个 地 区 的 库 蚁 酯 酶 表 型 频率 呈 
现 出 一 个 动态 变化 ,Bl 的 分 布 频率 在 南方 种 群 和 中 
部 种 群 逐 渐 上 升 , 在 北方 种 群 中 逐渐 下 降 ,A2-B2 的 
频率 变化 与 Bl 相反 ; 酯 酶 多 态 性 正 回 某 几 种 适应 
当地 环境 的 酶 型 方 回 变 化 ,在 法 国 南部 长 期 的 野外 
WAPEN (Guillemaud et al., 1998) 多 种 抗 性 基因 
的 共存 是 不 稳定 的 ,各 等 位 基因 间 存 在 取代 等 方式 
而 达到 平衡 ,如 广东 库 蚊 种 群 酯 酶 Bl 的 频率 上 升 ， 
A8-B8 和 A9-B9 由 过 去 发 现 多 连锁 杂 合 且 高 频率 ， 
正 向 纯 合 和 频率 下 降 方向 变化 。Raymond 等 
(1991) 提出 酯 酶 基因 的 扩 增 和 迁移 学 说 ,认为 酯 酶 
的 祖先 等 位 基因 在 某 地 在 库 蚁 种 群 中 发 生 扩 增 , 通 
过 迁移 传播 到 下 一 个 地 区 ;携带 抗 性 基因 的 库 蚊 的 
迁移 在 库 蚊 抗 药性 进化 过 程 中 具有 重要 作用 ,尤其 
是 通过 交通 工具 的 运输 实现 的 被 动迁 移 ; 本 人 研究 的 
结果 与 此 相符 合 。 我 们 于 2003 年 在 武汉 库 蚊 中 发 
现 了 A11-B11 新 的 酯 酶 表 型 (Cui et al., 2007) ,证 


17% ~24% ,本 次 研究 表明 在 杀 虫 剂 选择 压 下 ,Al1- 
B11 的 频率 上 升 达 到 36. 2696 ,是 种 群 中 仅 次 于 Bl 
的 频率 较 大 的 酶 型 ,说 明 诱导 库 蚊 突变 的 因素 仍然 
存在 ,目前 正 继续 作用 着 库 蚊 的 选择 , 携 市 ATI-BII 
的 库 蚊 个 体 比 非 突 变 体 更 能 适应 现在 的 生境 ,导致 
A11-B11 基因 在 居 群 中 扩散 。 
3.2 ”蚊虫 的 抗 性 与 遗传 结构 的 关系 

尖 音 库 蚊 复 组 蚊虫 对 杀 虫 剂 抗 性 的 进化 与 经 典 
的 进化 因子 如 突变 、 迁移 遗传 漂 变 和 选择 压力 有 
关 。 基 于 对 两 个 地 区 的 蚊虫 防治 和 抗 性 发 展 的 详细 
记录 的 分 析 及 其 他 分 子 生物 学 研究 结 采 ,法 国学 者 
Raymond 55 (1991) 认为 :有 效 突 变 是 罕见 的 事件 ， 
是 抗 性 进化 的 限 速 步骤 ;在 库 娄 的 抗 性 进化 过 程 中， 
迁移 起 着 重要 的 作用 。 这 个 学 说 已 经 通过 对 北京 种 
群 中 广泛 存在 的 Bl 进行 研究 得 到 证 实 ( Qiao and 
Raymond ,1995 ) 。 在 各 类 进化 事件 的 作用 下 ,种群 
的 遗传 结构 会 发 生 一 系列 的 变动 。 所 以 通过 研究 种 
群 的 遗传 多 样 性 格局 、 遗 传 变 异 的 时 空 变化 及 种 群 
间 的 遗传 差异 的 大 小 ,可 以 揭示 存在 于 种 群 间 的 基 
因 流 动情 况 , 从 种 群 遗传 学 的 角度 去 解释 某 一 特定 
种 群 抗 性 的 发 展 状 况 , 以 弥补 分 子 遗 传 学 研究 的 不 
足 之 处 。 

5 个 不 同 地 理 种 群 的 遗传 结构 分 析 表 明 ,遗传 
多 样 性 主要 存在 于 种 群 之 内 (Hs =0. 197) ,但 种 群 
之 间 的 遗传 分 化 程度 还 是 较 大 ,Fst =0.1, 种 群 所 有 
位 点 总 的 近 交 系数 (Fis) =0.608, 说 明 大 多 数 基因 
位 点 在 某 一 居 群 中 杂 合 子 不 足 , 偏离 Hardy- 
Weinberg 平衡 。 在 9 个 基因 位 点 中 , Est-2 (He = 
0.617, Fst = 0. 125) 和 Est-3 ( He = 0. 619, Fst = 
0.124) 位 点 对 种 群 内 和 居 群 间 的 遗传 多 样 性 贡献 
非常 大 ,与 杀 虫 剂 高 的 选择 压 有 关 , 而 且 不 同 表 型 酯 
酶 多 以 纯 合 子 形式 存在 ,也 许 这 种 基因 型 更 有 利于 
蚊虫 的 抗 性 选择 。 佛 山 种 群 与 其 他 4 个 种 群 的 遗传 
差异 较 大 ,造成 这 种 遗传 变异 的 影响 因素 有 许多 ,地 
理 隔离 、 环 境 差异 和 种 群 间 基因 流 的 程度 。 我 们 检 
测 到 在 种 群 内 ,私有 等 位 基因 平均 频率 为 0. 0273 ， 
Nm - 2. 57 ,种 群 间 的 基因 交流 对 种 群 的 遗传 结构 的 
影响 较 多 ,而 铁路 运输 则 是 基因 交流 的 基础 ,这 正 是 
种 群 遗 传 分 化 程度 较 低 的 原因 之 一 ,与 我 们 的 检测 
分 析 一 致 。 

我 们 的 研究 结果 表明 5 个 不 同 地 理 种 群 尖 音 库 
蚊 蚊虫 的 遗传 结构 的 一 致 性 非常 高 ,没有 明显 的 地 
理 隔 离 差 异 ,对 表现 出 的 杀 虫 剂 抗 性 差异 是 由 于 不 
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同 地 域 治理 害虫 的 程度 和 方法 有 所 不 同 以 及 杀 虫 剂 
高 选择 压 作用 的 结果 。 由 于 各 个 地 理 种 群 存在 一 定 
比例 的 敏感 性 个 体 , 因 此 ,建议 各 有 关 部 门 治理 害虫 
时 在 选择 杀 忠 剂 的 类 型 上 应 选择 当地 没有 经 常 使 用 
过 的 \ 高 效 低 毒 的 杀 虫 剂 , 且 多 种 杀 虫 剂 配合 使 用 ， 
增强 杀 虫 剂 的 杀 虫 效果 ;在 剂量 方面 应 用 中 等 以 上 
的 剂量 治理 害虫 。 这 样 有 利于 高 效 快速 杀 死 害虫 ， 
避免 害虫 过 快 地 产生 抗 药性 ,延长 杀 虫 剂 的 使 用 


寿命 。 
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